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ข้อมูลทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์	 
จากผลการทดลองพบว่า	 ในการผลิตคอนกรีต	 1 m3 
สามารถใช้ตะกรันเหล็กแทนส่วนผสมอื่นๆ	ได้ถึง	207 kg 
ซึง่ใช้ผสมแทน	ปนูซเิมนต์	ทราย	และหนิ	เท่ากับ	15.7 kg, 
37.4 kg และ 153.9 kg ตามล�าดับ	โดยใช้เวลาบ่มคอนกรตี
ที ่ 28 วัน	คอนกรีตที่ได้จากส่วนผสมดังกล่าวจะรับก�าลัง
อัดเฉลี่ยได้เท่ากับ	 250 kg/cm2 ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่าย
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Abstract
 The granular blast furnace slag from iron industry 
is classified as hazardous waste with high disposal costs. 
This research aims to determine an optimal quantity 
of granular blast furnace slag for the replacement of 
cement, sand, and rock for producing concrete with 
the strength between 240-260 kg/cm2. Since this is a 
pilot study, the granular blast furnace slag was used 
only 10% by volume for replacing cement, sand, 
and rock. A factorial experiment was then conducted 
with three replicates. The result was analyzed at 95% 
confidence interval. According to the results, the 
optimal quantity of granular blast furnace slag required 
for producing 1 m3 of concrete with the desired 
strength is 207 kg. This is to use the granular blast slag 
to replace cement, sand, and rock as 15.7 kg, 37.4 kg, 
and 153.9 kg, respectively with the concrete at 
28 day-age. The average concrete strength obtained 
from this procedure is 250 kg/cm2 which falls within 
the expected range. Furthermore, the company can save 
slag disposal costs at around 255 baht while reducing 
the production cost by 5% per 1 m3 of the produced 
concrete.
Keywords: Granular Blast Furnace Slag, Concrete, 
 Statistical Analysis
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1. บทน�ำ
	 ตะกรนัเหลก็ (Granular Blast Slag) ประกอบไปด้วย	
ซิลิกา	 อะลูมินา	 แคลเซียมออกไซด์	 และเหล็กออกไซด์	
ท�าให้ตะกรันเหล็กถูกจัดเป็นของเสียอันตรายจากแหล่ง
ก�าเนิดจ�าเพาะประเภทหรือจ�าเพาะชนิด	 จากประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม	ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) คาดว่าใน
ประเทศไทยจะมีตะกรันจากเตาหลอมเหล็กเกิดขึ้นโดย
ประมาณ 500,000 ตนัต่อปี หากต้องการก�าจดัตะกรนัจาก
เตาหลอมเหล็กด้วยการท�าให้เป็นก้อนและน�าไปฝังกลบ	 
จะต้องเสียค่าใช้จ่ายเท่ากบั 1,230 บาทต่อตนั	หรอืคิดเป็น 
ร้อยละ 0.75 ของราคาเหลก็ [1] ตะกรนัจากเตาหลอมเหลก็ 















	 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า	ในปี 2003 
Pal et al. [2] ได้ศึกษาการใช้ตะกรันเหล็กเป็นส่วน	
ผสมคอนกรีตแทนปูนซิเมนต์	 โดยใช้ตะกรันเหล็กจาก
หลายๆ	 แหล่ง	 ผลการศึกษาพบว่าการใช้ตะกรันเหล็ก 
ในปรมิาณเท่ากันแต่มาจากสถานทีต่่างกันจะท�าให้การรบั













และให้ก�าลงัอดัดีท่ีสดุ	ต่อมาในปี 2000 Thai-Usa [5] ได้ท�า 
การศึกษาคณุสมบตัขิองปนูซเีมนต์พอร์ตแลนด์ชนดิท่ี	1	และ
ชนดิที ่5 ผสมกบัตะกรนัเหลก็	พบว่าปนูซเีมนต์พอร์ตแลนด์ 
ทีม่ส่ีวนผสมของตะกรนัเหลก็ไม่เกินร้อยละ	30	และมคีวาม
ละเอียดระหว่าง 5,000 – 8,000 cm2/g สามารถน�าไปใช้ 
ทดแทนปนูซเีมนต์พอร์ตแลนด์ชนดิที	่1	ได้	ต่อมาในปี	2002 
Pasunttaviroj [6]	 ได้ศึกษาการใช้เทคนิคการปรับปรุง 
คณุภาพซเีมนต์มาปรบัปรงุคุณภาพตะกรนัเหลก็เทียบกับ 
มาตรฐานซีเมนต์ท่ีก�าหนดโดยกรมทางหลวง	 ซึ่งใช้ค่า 
ก�าลงัอดั (Unconfined Compressive Strength: UCS) เป็น 
หลกัเกณฑ์ในการพจิารณา	พบว่าตวัอย่างตะกรนัเหลก็ผสม
ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ให้ค่า UCS และให้ค่า	California 
Bearing Ratio (CBR)	สงูขึน้	ตามปรมิาณของซเีมนต์และ
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ทีค่�านวณจากปรมิาตรการผสมคอนกรตี 1 m3 โดยใช้ส่วน
ผสมมาตรฐาน	ยกตวัอย่างเช่น	สตูรมาตรฐานในการผสม 
คอนกรีต	1 m3 จะใช้ปูนซิเมนต์	305 kg	ถ้าต้องการผสม
ตะกรันเหล็ก 10% โดยปริมาตร	 จะต้องใช้ตะกันเหล็ก
เท่ากับ 38.1 kg	 และลดปริมาณปูนซิเมนต์ลงเหลือ	 
274.5 kg  (ค�านวณโดยใช้ความถ่วงจ�าเพาะของปนูซเิมนต์ 
และตะกรัน) ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 1
ตำรำงที่ 1	ปัจจัยและระดับที่ใช้ในการทดลอง
ปัจจัย รหัส ระดับของปัจจัย 
ปูนซีเมนต์
(A)
-1 ปูนซีเมนต์ 305 kg




-1 ทราย 635 kg
+1 ทราย 571.5 kg ผสมตะกรนัเหลก็	76.6 kg
หิน
(C)
-1 หิน 1275 kg
+1 หนิ 1147.5 kg ผสมตะกรนัเหลก็	153.9 kg
อายขุองคอนกรตี
(D)
-1 อายุ 7 วัน
+1 อายุ 28 วัน
*	ปัจจัย A, B, C ที่ระดับ -1 เป็นสูตรมาตรฐานในการผสมคอนกรีต
3.2 ตัวแปรตำม
	 ตัวแปรตามในงานวิจัยนี้	 คือ	 ค่าการรับแรงอัดของ
คอนกรีต	 ผู ้วิจัยจะใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิง 
แฟกทอเรยีล	เพือ่ศกึษาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วม
ของปัจจยัต่างๆ	พร้อมกัน	และทดสอบซ�า้	3 ครัง้	รวมเป็น 
การทดลองทั้งส้ิน 48 การทดลอง	 ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ 
การรบัแรงอดัคอนกรตีมลีกัษณะเป็นส่ีเหลีย่มทรงลกูบาศก์ 
ขนาด	 15	 เซนติเมตร	 เท่ากันทุกด้าน	 และมีหน่วยวัด 
แรงอัดคือ	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร





ที ่5 kg/cm2 พบว่าทีก่ารทดลองซ�า้ทัง้หมด	3	ครัง้	จะให้ค่า 
อ�านาจการทดสอบข้อมลูเท่ากับ 0.825 หรอืหมายถงึการมี
โอกาสในการเกิดความผดิพลาดแบบท่ี 2 (β) เพยีง	17.5% 
ซึ่งถือได้ว่าเป็นจ�านวนการทดลองซ�้าที่เพียงพอแล้ว [8]
5. ผลกำรทดลอง
	 ผู ้วิจัยได้แบ่งการวิเคราะห์ผลทดลองออกเป็น 
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ข้อมูลที่ได้จากการทดลองใน 3 หัวข้อตามล�าดับดังนี้ [9]
 1) ตรวจสอบการกระจายตวัของส่วนตกค้างในรปูที	่2 
พบว่าค่าส่วนตกค้างมกีารกระจายตวัเป็นปกต	ิ(p-value = 
0.346) ซึ่งถูกต้องตามทฤษฎีการออกแบบการทดลอง




 3)	ตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง	 จาก 
รปูที ่4 พบว่าการกระจายตวัของส่วนตกค้างไม่เป็นแนวโน้ม	 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทดลองเป็นอิสระต่อกัน







Minitab 16 จากรูปที่ 5 พบว่าทุกปัจจัยหลักล้วนส่งผล 
กระทบต่อความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีต	
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Y = 223.04 – 17.63A – 5.00B + 4.71C + 13.50D + 
6.50AB – 3.87AC - 3.00AD - 3.42BC + 2.37BD + 
4.25CD – 3.50ABC + 2.62ABCD










 1) ค�านวณโดยใช้ค่าการรับแรงอัดที่	240	และ	260 
kg/cm2 เป็นขอบเขตล่าง	และขอบเขตบน	ตามล�าดับ
 2) ตั้งค่าท่ีต้องการไว้ที่ 250 kg/cm2 เนื่องจาก
ต้องการเผือ่ความคลาดเคลือ่นของตวัเลขจากการทดลอง
ใหส้ามารถรองรับความคลาดเคลื่อนได้ถึง	+/- 10 kg/cm2
	 จากผลลัพธ์ได้แสดงในรูปที่	 7	 เมื่อเปลี่ยนค่ารหัส 
ให้เป็นค่าจรงิโดยใช้ค่าความถ่วงจ�าเพาะของแต่ละส่วนผสม	
จะได้ปริมาณของแต่ละส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 2
ตำรำงที่ 2 ค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมส�าหรบัคอนกรตี 1 m3
ปัจจัย รหัส ระดับของปัจจัย
ปูนซีเมนต์ -0.1761 ปูนซีเมนต์  292.4 kg	ผสมตะกรันเหล็ก	15.7 kg
ทราย -0.0224 ทราย 604 kg ผสมตะกรนัเหลก็	37.4  kg
หิน +1 หนิ 1,147.5 kg ผสมตะกรนัเหลก็	153.9 kg












รูปที่ 6	กราฟแสดงอิทธิพลร่วมแต่ละคู่ของปัจจัย รูปที่ 7	 ค่าที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตที่สามารถ 
	 รับแรงอัดระหว่าง 240-260 kg/cm2
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รปูที ่8 ค่าทีเ่หมาะสมในการผลติคอนกรตีรบัแรงอดัสงูสุด
ตำรำงที่ 3	 ค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมส�าหรบัคอนกรตี 1 m3 




ปูนซีเมนต์ -1 ปูนซีเมนต์  305 kg
ทราย -1 ทราย 635 kg 
หิน +1 หนิ 1,147.5 kg ผสมตะกรนัเหลก็	153.9 kg










 1) ส่วนผสมท่ีเหมาะสมส�าหรับคอนกรีตท่ีมีก�าลัง 
รบัแรงอดัระหว่าง	240-260 kg/cm2 จะใช้ตะกรนัเหลก็รวม	





แรงอดัได้สงูสุด	พบว่าถ้าใช้ตะกรนัเหลก็ 153.9 kg ในการ
ผลิตคอนกรีต	1 m3 จะท�าให้มีการรับแรงอัดได้สูงถึง	287 
kg/cm2 ซึง่มค่ีาสงูกว่าคอนกรตีท่ีไม่มส่ีวนผสมของตะกรนั
เหลก็ถงึ 15% จากส่วนผสมนีจ้ะท�าให้สามารถลดค่าใช้จ่าย
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